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@ Verfahren zur Innenbeschichtung eines Waffenrohres 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Innenbeschich- 
tung eines Waffenrohres, auf dessen innere Oberflache 
(9) mindestens in einem Teilbereich (2) ein Schichtwerk- 
stoff zur Vermeidung von Erosionen aufgebracht wird. 
Um auf einfache Weise hochschmelzende Schichtwerk- 
stoffe auf die innere Oberflache (9) des Waffenrohres (1) 
aufzubringen, schlagt die Erfindung vor, die Innenbe- 
schichtung des jeweiligen Waffenrohres (1) durch Plas- 
ma-Auftragsschweifcen vorzuneh men, wobei in dem Waf- 
fenrohr (1) ein Brenner (4) zum Erzeugen einer Plasma- 
flamme (8) angeordnet ist, welche sich bis zur inneren 
Oberflache (9) des Waffenrohres (1) erstreckt und in wel- 
ches der Schichtwerkstoff in pulver-, draht- oder bandfor- 
miger Form eingebracht wird. In dem Plasma wird der 
Schichtwerkstoff aufgeschmolzen und das schmelzfdrmi- 
ge Material an der inneren Oberflache (9) des Waffenroh- 
res (1) dann abgeschieden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Innenbeschich- 
tung eines Waffenrohres, auf dessen innere Oberflache iriin- 
destens in einem Teilbereich mindestens eine Schicht eines 5 
Schichtwerkstoffes zur Vermeidung von Erosionen aufge- 
bracht wird. 

In der Waffentechnik bewirken leistungsgesteigerte Mu- 
nitionsanen aufgrund ihrer beim AbschuB entstehenden ho- 
hen Gastemperaturen und Stromungsgeschwindigkeiten, 10 
insbesondere bei den aus Stahl bestehenden Waffenrohren, 
starke Erosionen, die das jeweilige Waffenrohr bereits vor 
Erreichen seiner Ermudungslebensdauer verschleiBen. Es ist 
bereits bekannt, die entsprechenden Waffenrohre zwecks 
Vermeidung derartiger Erosionen mit einer Hartchrom- 15 
schicht zu versehen. Dabei wird der Hartchrom elektroly- 
tisch an der inneren Oberflache des Waffenrohres abgeschie- 
den. 

Nachteilig ist bei diesem bekannten Verfahren unter ande- 
rem, daB die elektrolytisch abgeschiedenen Hartchrom- 20 
schichten der Leistungsgesteigerten Munition nicht standhal- 
ten. An den sich dadurch ergebenden Chromausbruchen ent- 
stehen nach und nach starke Erosionen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Innenbeschichtung eines Waffenrohres anzugeben, mit 25 
dem zur Vermeidung von Erosionen hochschmelzende 
Schichtwerkstoffe auf die innere Oberflache des Waffenroh- 
res aufgebracht werden konnen, wobei die auf dem Waffen- 
rohr aufgebrachte Beschichtung insbesondere eine hohe 
Haftfestigkeit besitzen soil. 30 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merk- 
male des Anspruchs 1 gelost. Weitere vorteilhafte Ausge- 
staltungen der Erfindung offenbaren die Unteranspriiche. 

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, die Innenbe- 
schichtung des jeweiligen Waffenrohres durch Plasma- Auf- 35 
tragsschweiBen vorzunehmen, wobei in dem Waffenrohr ein 
Brenner zum Erzeugen eines Plasmas angeordnet ist, wel- 
ches sich bis zur inneren Oberflache des Waffenrohres er- 
streckt und in welches der Schichtwerkstoff in pulver-, 
draht- oder bandformiger Form eingebracht wird. In dem 40 
Plasma wird der Schichtwerkstoff aufgeschmolzen und das 
schmelzformige Material an der inneren Oberflache des 
Waffenrohres dann abgeschieden. 

Durch eine entsprechende Relativbewegung zwischen 
dem Brenner und dem Waffenrohr kann eine flachige Be- 45 
schichtung der inneren Oberflache des Waffenrohres mit 
dem Schichtwerkstoff erzielt werden. AuBerdem ist es durch 
Wiederholung des Beschichtungsvorganges moglich, unter- 
schiedliche Schichten nacheinander aufzubringen und das 
Waffenrohr an die jeweiligen Anforderungen optimal anzu- 50 
pas sen. 

Ein wescntlicher Vorteil des erfindung sgemaBen Verfah- 
rens besteht darin, daB hochschmelzende Werkstoffe, wie 
Niob, Molybdan, Tantal, Hafnium, Vanadin, Wolfram, Zir- 
konium oder deren Legierungen, in Schichtdicken bis zu ei- 55 
nigen mm auf die innere Oberflache des Waffenrohres auf- 
gebracht werden konnen. Demgegenliber lassen sich mit den 
bekannten galvanischen Verfahren Werkstoffe wie Molyb- 
dan oder Tantal aus wasserigen Elektrolyten nicht abschei- 
den. AuBerdem lassen sich mit den bekannten Verfahren le- 60 
diglich Schichtdicken von einigen Zehntelmillimeter erzeu- 
gen. 

Die Beschichtung kann sowohl auf der gesamten Rohrin- 
nenflache als auch selektiv aufgetragen werden. In beiden 
Fallen ist allerdings zu beachten, daB das Waffenrohr vor der 65 
Beschichtung an die entsprechende Wandstarke der Be- 
schichtung angepaBt werden muB, d. h., der zu beschich- 
tende Rohrabschnitt muB einen Durchmesser besitzen, der 



dem Kaliberdurchmesser zuziiglich der doppelten Wand- 
starke der Beschichtung entspricht. 

Um eine Beschichtung des Waffenrohres mit hoch- 
schmelzenden Metallsalzen wie Karbiden oder Nitriden vor- 
zunehmen, hat es sich als vorteilhaft erwiesen, zusatzlich zu 
dem entsprechenden Metall dem Plasma ein geeignetes Gas 
(z. B. Methan zur Bildung von Karbiden oder Stickstoff zur 
Bildung von Nitriden) zuzufuhren. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben 
sich aus dem folgenden anhand von Figuren erlauterten 
Ausfuhrungsbeispiel. Es zeigen: 

Fig. 1-3 den zu beschichtenden Rohrabschnitt eines Waf- 
fenrohres vor, wahrend und nach Durchfuhrung der Innen- 
beschichtung sowie 

Fig. 4 den in den Fig. 1-3 dargestellten Rohrabschnitt 
nach einer mechanischen Nachbearbeitung. 

In Fig. 1 ist mit 1 ein Waffenrohr bezeichnet, welches in 
einem Teilbereich 2 mit einem Refraktarmetall, z. B. Niob, 
beschichtet werden soil. In dem zu beschichtenden Teilbe- 
reich 2 weist das Waffenrohr 1 gegenuber dem Kaliber- 
durchmesser ein UbermaB 3 auf. 

Zur Beschichtung des Waffenrohres 1 ist ein Plasmabren- 
ner 4 mit einer Kathode und einer gegebenenfalls wasserge- 
kiihlten Anode (aus "Obersichtlichkeitsgrunden sind die 
Elektroden nicht dargestellt) vorgesehen (Fig. 2). Die Ka- 
thode und Anode sind uber entsprechende elektrische Lei- 
tungen mit einer Stromquelle 5 verbunden. Soil eine Be- 
schichtung des Waffenrohres 1 vorgenommen werden, so 
wird ein Lichtbogen zwischen der Kathode und der Anode 
geziindet und der Plasmabrenner 4 mittels einer Verfahrein- 
richtung 6 in den Innenraum 7 des Waffenrohres 1 einge- 
schoben. 

Da sich das Waffenrohr 1 ebenfalls auf Anodenpotential 
befindet, dehnt sich die Plasmaflamme 8 bis zur inneren 
Oberflache 9 des Waffenrohres 1 aus. Der schichtbildende 
Werkstoff, der sich beispielsweise in Pulverform in einem 
Behalter 10 befindet, wird in die Plasmaflamme 8 einge- 
bracht und dort aufgeschmolzen. Aufgrund der Stromungs- 
geschwindigkeit der expandierenden Plasmagase werden 
die tropfenformigen, schmelzflussigen Werkstoffpartikel 
gegen die zu beschichtende Oberflache 9 geschleudert. Da 
das Waffenrohr 1 ebenfalls in einem relativ schmalen ober- 
flachennahen Bereich 11 durch die Plasmaflamme 8 aufge- 
schmolzen wird, kommt es zu einer Legierungsbildung zwi- 
schen Grund- und Schichtwerkstoff. Dieser schmelzflussige 
Verbund beider Werkstoffe fuhrt dann zu einer sehr hohen 
Haftung des Schichtwerkstoffes an der inneren Oberflache 9 
des Waffenrohres 1, 

Um eine Reaktion des schmelzflussigen Schichtwerkstof- 
fes mit der Umgebungsatmosphare (und damit die Bildung 
von Oxiden, Nitriden oder Karbiden) zu verhindem, hat es 
sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Plasmaflamme 8 und 
das Schmelzbad von einem Schutzgasmantel umgeben wer- 
den. Hierzu ist ein mit einem Schutzgas gefullter Behalter 
12 vorgesehen, der iiber Leitungen Init dem Plasmabrenner 
4 verbunden ist. 

Eine flachige Beschichtung der inneren Oberflache 9 des 
Waffenrohres 1 in dem Teilbereich 2 wird dadurch erhalten, 
daB der Plasmabrenner 4 und das Waffenrohr 1 relativ zuein- 
ander eine beispielsweise spiralformige Bewegung ausfuh- 
ren. Hierzu kann beispielsweise der Plasmabrenner 4 mit 
Hilfe der Verfahreinrichtung 6 sowohl eine axiale als auch 
einen rotatorische Bewegung durchftihren. Ferner kann der 
Brenner 4 durch die Verfahreinrichtung 6 auch nur axial ver- 
schoben und das Waffenrohr 1 durch einen nicht dargestell- 
ten Antrieb um seine Seelenachse gedreht werden. 

Nach vollstandigem Aufbringen der Schicht 13 auf den 
Teilbereich 2 (Fig. 3) erfolgt eine mechanische Nachbear- 
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beitung, da die Schicht 13 eine relativ rauhe Oberflache 14 
aufweist. Die zunachst auf das Waffenrohr 1 aufzutragende 
Schichtdicke 15 der Schicht 13 muB daher groBer sein als 
die Schichtdicke 16 der Schicht 17 des fertigen Waffenroh- 
res (Fig. 4). 

Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf das vorste- 
hend beschriebene Ausfiihrungsbeispiel beschrankt. So 
kann beispielsweise zur Erzeugung des Schutzgasmantels 
vor dem Beschichtungsvorgang das gesamte Waffenrohr 1 
mit dem entsprechenden Schutzgas geflutet werden. Alter- 
nativ kann auch auf einen Schutzgasmantel verzichtet wer- 
den und das Waffenrohr 1 vor dem Beschichtungsvorgang 
evakuiert werden. 

Um eine Verbesserung der Haftfestigkeit zu erreichen, 
kann es auBerdem vorteilhaft sein, statt nur einer Schicht ei- 
nes SchichtwerkstofFes mehrere Schichten gleicher oder un- 
terschiedlicher SchichtwerkstofTe nacheinander auf die in- 
nere Oberflache des Waffenrohres aufzutragen. 

Ferner lassen sich unter Verwendung von Zwischen- 
schichten Werkstoffe auf das Grundmaterial (z. B. Stahl) 
auftragen, die sich direkt nicht auftragsschweiBen lassen. So 
kann beispielsweise zum Auftragen einer Chrom- oder Mo- 
lybdan-Beschichtung des Waffenrohres zunachst als Zwi- 
schenschicht eine Nickelbasislegierung auf das aus Stahl be- 
stehende Waffenrohr aufgebracht werden. Die Schichtdik- 
ken der Deck- und Zwischenschichten sollten je nach An- 
wendungsfall zwischen 0,5 und 1,5 mm liegen. 

Bezugszeichenliste 



1 Waffenrohr 

2 Teilbereich 

3 UbermaB 

4 Plasmabrenner, Brenner 

5 Stromquelle 

6 Verfahreinrichtung 

7 Innenraum (Waffenrohr) 

8 Plasmaflamme 

9 innere Oberflache (Waffenrohr) 

10 Behalter 

11 oberflachennaher Bereich 

12 Behalter 

13 Schicht 

14 Oberflache 

15, 16 Schichtdicken 
17 Schicht 
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20 



25 



30 
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daB anschlieBend der Brenner (4) relativ zum Waffen- 
rohr (1) weiterbewegt wird, so daB sich eine flachige 
Beschichtung der inneren Oberflache (9) rnit dem 
Schichtwerkstoff ergibt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Schichtwerkstoff Niob, Molybdan, Tantal, 
Hafnium, Chrom, Vanadin, Wolfram, Zirkonium oder 
deren Legierungen verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Schichten gleicher oder unter- 
schiedlicher Schichtwerkstoffe nacheinander auf die 
innere Oberflache (9) des Waffenrohres (1) aufgetragen 
werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB vor einer Innenbeschichtung eines aus Stahl 
bestehenden Waffenrohres (1) mit einem Schichtwerk- 
stoff aus Chrom oder Molybdan eine Nickelbasislegie- 
rung auf die innere Oberflache (9) des Waffenrohres (1) 
durch Plasma-AuftragsschweiBen aufgebracht wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zum Aufbringen eines Metallkarbides als 
Schichtwerkstoff auf die innere Oberflache des Waf- 
fenrohres (1) zusatzlich zu einem entsprechenden Me- 
tall Methan der Plasmaflamme (8) zugefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zum Aufbringen eines Metallnitrides als 
Schichtwerkstoff auf die innere Oberflache des Waf- 
fenrohres (1) zusatzlich zu einem entsprechenden Me- 
tall Stickstoff der Plasmaflamme (8) zugefuhrt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Schichtdicke (16) des 
jeweils aufzubringenden Schichtwerkstoffes zwischen 
0,5 und 1,5 mm betragt. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Innenbeschichtung eines Waffenroh- 50 
res, auf dessen innere Oberflache (9) mindestens in ei- 
nem Teilbereich (2) mindestens eine Schicht (17) eines 
Schichtwerkstoffes zur Vermeidung von Erosionen 
aufgebracht wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Schichtwerkstoff durch Plasma-Auftrags- 55 
schweiBen auf die innere Oberflache (9) des Waffen- 
rohres (1) aufgebracht wird, 

daB hierzu in dem Waffenrohr (1) ein gegeniiber dic- 
sem axial verschiebbarer Brenner (4) angeordnet ist, 
welcher eine Plasmaflamme (8) erzeugt, die sich bis 60 
zur jeweiligen inneren Oberflache (9) des Waffenroh- 
res (1) erstreckt, 

daB der Schichtwerkstoff in die Plasmaflamme (8) in 
pulver-, draht- oder bandformiger Form eingebracht 
wird, derart, daB es von der Plasmaflamme (8) aufge- 65 
schmolzen und das schmelzflussige Material sich an 
der inneren Oberflache (9) des Waffenrohres (1) nie- 
derschlagt und 
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